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INTRODUCCTION

Los problemas que plantea la generacifn y propagacién -
de ondas ultrasbénicas en medios lfiquidos est&n ligados fundamen-
talmente a la baja impedancia acfistica y a la elevada absorcifn
de dichos medios. Para una transmisidn eficiente de sefiales -~
ac@isticas en liquidos se requiere lograr una conveniente adapta
cibén de las impedancias del emisor y del medio. Ademds, si se -
pretende conseguir, como es el caso en la mayor parte de las
aplicaciones de la acistica submarina, largos alcances o al-
to grado de discriminacién de posibles objetivos o blancos, es
preciso que la fuente sea muy directiya. La presente Memoria se
refiere al estudio y realizacidn de un nuevo sistema emisor ca-
paz de gencrar eficientemente ondas acisticas en los liquidos -
en general y, en agua, en particular, con caracteristicas de di

reccionalidud elevadas.

La directividad de un emisor acdstico depende esencial-
mente de las dimensiones y modo de vibracif6n de la superficie ra
" diante y de la longitud-.de onda deﬂia radiacisén emitida. En el -
caso ideal de una superficie radiante circular que vibra como un
pistén tebrico, el &ngulo de apertura del haz emitido viene dado
por la conocida relacibén sen a = 1,22 A/D, donde X indica la lon
gitud de onda y D el dismetro de la superficie. Conviene por tan

to, que la superficie radiante tenga dimensiones lineales gran--




des, respecto a la longitud de onda de la radiacidn; esto no sélo
incrementa la directividad, sino que, al mismo tiempo, produce --
una mayor transferencia de energia ai medio, al aumentar la impe-
dancia de radiacidn. Por otra parte, y puesto que la atenuacién -
de la sefial aclistica crece fuertemente con la frecuencia, para al
canzar distancias mis largas, con igual potencia empleada, convie
ne usar frecuencias relativamente bajas (longitudes de onda mayo-
res), lo que, seglin la expresidn anterior, comporta un ensancha--
miento del haz aclistico. Se precisa pues, establecer un compromi-
so en la eleccidn de la frecuencia de trabajo, compatiblamente --
con la directividad necesaria y, en consecuencia, con las dimen--

siones del emisor.

En las modernas tecnologfas de la aciistica submarina, pa
ra conseguir emisores de superficie radiante extensa se usan mo--
sajcos formados por un conjunte de transductores elementales que,
por sus reducidas dimensiones, pieden vibrar como pistones a las -
frecuencias de trabajo. Estos mosalicos de transductores se pueden
alimentar electrb6nicamente en forma coherente o con una adecuada
distribucitn de fase con el fin de influlr sobre la confiquracitn

de los 18bulos de emisidn.

Otro mecanismo para obtener sefiales ultrasébricas de ba-
ja frecuencia con buena directividad es el empleado en los lla--
mados transductores paramétricos, en los cuales dos haces ultra
sbnicos de alta frecuencia, y por tanto con alto Indice de di--

.

rectividad, interfieren entre sl y, debido a la no-linealidad del
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medio de propagacibn (agua), generan, entre otros, un haz de on-

das cuya frecuencia viene dada por la diferencia entre la de los
haces que interfieren. Este haz de baja frecuencia resulta direc-

tivo en virtud de la forma peculiar como ha sido generado.

Estos dos sistemas, que acabamos de describir, presentan,
sin embargo, caracterfsticas que, bajo ciertos aspectos, dificul-
tan su construccifn o limitan su empleo. De hecho, los emisores -
tipo mosaico resultan complicados tanto en su realizacibn mec&ni-
ca {elevado nfimero de transductores elementales) como en su dise-
fio electrbnico y los transductores param&tricos dan rendimientos
particularmente bajos, dado que su funcionamiento se basa en efec

tos de segundo orden (no-linealidad).

El nuevo sistema para la generacibn de radiacién ultrasd
nica directiva, objeto de esta Tesis, presenta, respecto a los --
sistemas convencionales antes mencionados, claras ventajas que -
ser&n puestas de manifiesto en la descripci6n del mismo. Dicho --
emisor consiste esencialmente en una placa extensa que se hace vi
brar mediante una fuerza vibromotriz aplicada en su centro. Pues-
to que el material de la placa no tiene, obviamente, rigidez infi
nita, la placa, a las frecuencias (Gtiles, no podr& vibrar con la
misma fase en toda su extensifn, como el pistbn tebrico, sino que
presentar8 una serie de modos flexionales axisim&tricos con 1f--
neas nodales. En el caso de placas circulares, estas lfneas serdn
circunferencias y las zonas internodales coronas circulares con--

céntricas en las gue la vibracibén se presenta alternativamente en
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contrafase. En estas condiciones la configuraci6n del campo acls
tico radiado resulta escasamento directiva, debido a la incohe--
rencia de la vibracidn de los distintos elementos superficiales
de la placa. El objetivo, propuesto y logrado en esta Tesis, ha
sido el estudio y reaiizacién de un sistema para modificar 1la ra
diacién emitida por estas placas con el fin de obtener—una emi~-

si6n coherente a corta distancia de la superficie vibrante, en un

plano paralelo a ella.

El sistema ideado consiste, b&sicamente, en el empleo de
células desfasadoras conteniendo un liquido gue presenta una im-
pedancia acGstica especifica (densidad x " velocidad de propaga-
cidn) muy prbxima/a la del agua (fluido irradiado) y, al mismo -
tiempo, una velocidad de propagacifn muy diversa. Colocando di--
chas c&lulas, con una longitud adecuada, sobre las zonas inter-
nodales alternas que vibran con la misma fase (v, por tanto, en
contrafase con las restantes), el campo aclstico que se obtiene
a la salida de las mismas, en un plano paralelo a la superficie

vibrante, ser8 ccherente.

Se ha estudiado, tebrica y experimentalmente, la aplica-
cién del sistema indicado al caso de placas circulares vibrando
en sus tres primeros modos flexjonales axisimétricos (1, 2 y 3
circulos nodales). Para ello ha sido preciso desarrollar un pro
cedimiento fisico-matemdtico para determinar, en modos de vibra
cidn superiores al primero, el crecimiento de inercia y la co-

rrespondiente caida en frecuencia que, respecto a sus condicio
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nes en vacio, experimentan los vibradores al ser sumergides en -~

agua.

Esta Memoria consta de tres capftulos. El Capitulo I se
dedica al estudio tebSrico del efecto de crecimiento de inercia -
para el caso de placas planas. El Capftulo II comprende el anili
sis tebrico del emisor direc¢tivo propuesto, con la éeterminaci6n
de los datos de frecuencia y diagrama de radiacién para los tres
modelos a experimentar. Finalmente, el Capftulo III se refiere a
la realizaci6bn y experimentacifén de los prototipos, present&ndo-
se la confrontacifn entre las previsiones tebricas y los datos -

experimentales.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DE INERCIA EN RADIA
DORES PLANOS VIBRANDO EN MED1OS FLUIDOS.

La transmisifén eficiente de energfa acfistica requiere
una adecuada adaptacidn de impedancias entre el sistema vibran-
te y el medio irradiadc. En el caso de emisidn en medios de baja
impedancia, ccemo los fluidos, esta adaptacibn puede buscarse me-
diante el empleo de superficies vibrantes extensas que aumenten
la impedancia de radiacib6n presentada por él medio. Estas super-
ficies, de dimensiones lineales grandes respecto a la longitud -
de onda, oscilar&n en sns modos altos de vibracibdn para las fre-
cuencias correspondientes. La determinacién de estas frecuencias
teniendo en cuenta el efecto del fiuido, es un probiema no re--

suelto para el caso de dichos modos complejos.'

En este capitulo, y como parte bfsica en la genera--
cién de radiacidn ultrasbdnica directiva en medios liquidos, se -
presenta un estudjo tebrico desarrollado para la determinacifn -
de la frecuencia de cualquiera de lcos modos de vibracifn de pla-
cés circulares excitadas en su centro, considerando el efecto.de

crecimiento de inercia introducido por el fluido.
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I.1. Introduccibn al;problemh. Revisibén histbrica.

La vibracifn de un cuerpo en un fluido va acompafiada -
por la emisibn de radiacibn acdstica. Simultdneamente el fluido
ejerce un efecto reactivo sobre dicho cuerpo, equivalente a un -
incremento en la masa del mismo. Este efecto de crecimiento de -
inercia, que depende fuertemente de la densidad del fluido, se -
traduce en una disminucibén de la frecuencia de los modos propios

de vibracitn del elemento vibrante.

Los primeros estudios sobre el crecimiento de inercia
en un disco rfgido vibrando en una pantalla infinita fueron rea-
lizados por Lord Rayleigh '1 |. Posteriormente, en 1920, H. Lamb
|2 l trat6 el problema para el primer modo flexional axisimétri-
co de una placa circular sujeta en su borde. El m&todo desarro--
llado se basb en el cilculo de la energia cin&tica del fluido a
través del potencial de velocidades del mismo. La expresifn de -
dicho potemcial fué obtenida bajo la hipStesis de longitudes de -
onda de la radiacibn aclistica en el fluido mucho mayores que las
dimensiones de la placa |3 |. Para el cilculo de la frecuencia -
de resonancia de la placa en el fluido, Lamb empleé un método ~-
aproximado suponiendo una curva de vibracién de tipo polindmico
de cuarto orden. La teorfa asi desarrollada fué contrastada expe
rimentalmente en 1923 por J.H. Powell y J.H. Roberts |4 I mos-—~

trando que para el modo de vibraci6én estudiado, los datos experi




‘mentales se ajustaban a las predicciones tebricas con un 2% de -~
error. Mis tarde, en 1932, N.W. Mclachlan ,] 5| realizé un estu-
dio del primer modo flexional de una placa libre. El m&todo se--—
guido en este trabajo fu& similar al desarrollado por Lamb. M&s -
recientemente, en 1953, W.H. Peake y E.K. Thurston I 6| extendie~
ron estos trabajos al caso del primer modo de vibracién de una --
placa circular soportada en su borde, bas&ndose igualmente en el
modelo desarrollado por Lamb. Sus resultados tebricos se aproxima

ban a los datos experimentales con un error menor del 10%.

El problema para el caso de modos de vibracifn superio
res al primero y/o con longitudes de onda comparables o incluso -
inferiores a las dimensiones lineales de los emisores ha quédado
sin embargo abierto. En esta memoria se presenta un tratamiento -
tebrico original que, admitiendo riertas aproximaciones, permite
determinar, con errores comparables e incluso inferiores a los ob
tenidos en los estudios previos citados, el comportamiento de pla
cas planas vibrando en un fluido en cualquiera de sus modos de vi
braci6n. Este estudio constituye 21 primer paso necesario para el
desarrollo de los sistemas de emisibn ultrasbnica en aéua, objeto

de esta memoria.

1.2, Vibracidén flexional axisim&trica de placas circulares planas

La vibracion de placas planas en vacio es un tema que
ha sido ampliamente tratado en la literatura. En particular, el -

caso de las vibraciones axisimétricas de placas circulares est8 - .



precisa y claramente determinado. Dadas las dimensiones y caracte
risticas del material de una de estas placas, se puede calcular -
la frecuencia de sus modos propios de vibracién y conocer la dis-
tribucién de su curva dinfmica. La expresibn general de &sta es -

de la forma | 7|.

W(r) = J, (ar) + B I, {ar) (1-1)

donde J, es la funcidn de Bessel de orden cero de primera clase,
I, es la funci6én modificada de Bessel de orden cero de primera -
clase, o una funcibn conocida de las caracteristicas elisticas —-
del material y de la frecuencia de vibracién en cada modo y B una

constante dependiente del modo de vibracibn.

La teoria de placas planas delgadas, cuya solucifn pa
ra simetrfa circular es la anterjiormente descrita -ecuacién (I-1)-
se basa en el estudio pormenorizado de las fuerzas y momentos que
act@an en una superficie vibrante. Es claro que cuando la vibra--
cibn se realiza dentro de un medio distinto al vacifo, é&ste ejerce
r& una influencia sobre el elemento vibrante gue dependeri de las
caracteristicas fisicas del medio y del modo de vibracibn del ele
mento. Esta influencia se reflejar& en la ecuacifn de movimiento
de la placa cuya solucibén nos determinard la vibracién de ésta en

" dicho medio fluido.

Sin embargo, el aplicar el método cldsico para cono--

Wb
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cer los modos de vibracibtn de una placa en un fluido plantea pro-
blemas matem&ticos de enorme complejidad. Por ello es preciso re-
currir a métodos aproximados como incluso frecuentemente se hace

en el estudio de la vibracibn de placas en vacfo cuando estas tie
nen o estln en condiciones especiales. Uno de estos mé&tndos es el
debido a Rayleigh y se basa en la aplicacibén del principio de con
servacién de la energia suponiendo una curva dinfmica de vibra--

cién aproximada que cumpla las condiciones de ¢ontorno. El desa--
rrollo detallado de este m&todo puede verse en el libro de C.L. -

Dym & I. H. Shames "Solid Mechanics” |8 {.

Este mé&todo aproxima por exceso los valores de la fre-
cuencia de los modos de vibracidn. El resultado serd tanto mejor
cuanto mis se acerque la curva de vibracidn supuesta a la real. -
Esto es lo mismo que decir que el método serd8 v&lido cuando se -
conozca en forma muy aproximada la citada curva bien experimental
mente, o bien a través de las condiciones de contorno y de equili

brio del sistema fisico en estudic.

En el caso que nos ocupa, de la vibracidén de radiado--
res planos en fluidos, podemos suponer una ecuacifn de vibracibn
del tipo de la (I-1), solucidn en vacfo, perc tomando las funcio-
nes Jy5 e I, con argumentos distintos que ser&n determinados con -
las condiciones del problema. Este tratamiento, empleado en estos
casos de vibracibn de placas |9 | "OI, lleva consigo el plantea
miento de un sistema de ecuaciones que incluye las condiciones de

contorno y las de conservacidn de la cantidad de movimiento y de
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la energia.

Explicitemos ahora el sistema de ecuaciones. Suponga-

mos entonces una curva de vibracibn del tipo:

W(r) = Jo (ar} + B I, (Br) (1-2)

Las condiciones de contornc en el caso de una placa circular 1li-
bre son |111:
a) fuerza de cizalladura en el borde nula (Qf’r=a =0

b) momento radial en el borde nulo (Mp),_, = 0

Estas condiciones para el caso de vibraciones axisim&tricas dan

lugar a las ecuaciones:

a awr) 1 aw(r)

D . — + - =0 (1-3)
2
dr dar r dar r=a
d2wW(r) v  dw(r)
D . + - =0 (1-4)
dr2 r dr r=a
Eh3 E £ m&dulo de Young
siendo D = 5 v £ coeficiente de Poisson
12(1-v9) h = espesor de la placa
a = radio de la placa




~ 12 -

Por otra parte la cantidad de movimiento total tiene que anular-

se, es decir:

r p{r) W(r) dr = 0 (I~-5)

en donde p(r) es una funcibén que representa la densidad de la pla

ca incluyendo los efectos de inercia del fluido.

Estas tres écuacioﬁes permiten determinar la éurva di-
ndmica de vibracibén de la placa slempre que se conozca la funcibn
densidad p(r}. Para determinar la frecuencia se puede aplicar aho
ra la condicibdn de conservacibén de la energia. Teniendo en cuenta
las expresiones de las energfas potencial y cinética miximas |11|:

a

Viax = D7 Q(r) dr (1-6)

a2(r) \ 2 9 [ awe) \2 a2w(r)  awlr)
{r) = r _— - + 2V

dr? dar

(1-7)

a
2
T oax = £° ar3n p(r) r [jdo(ur) + B I,(8r) ] dr
o

(1-8)
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igualando (1-6) y (I-8) se tendri para la frecuencia f la expre-

sidn:
a 1/2
D Q(r) dr
f = o ' (1-9)
a
472 h plr) r W2(r) dr
o
La Gnica incbgnita que queda pendiente en el sistema -
de ecuaciones formado por (I-3), (I-4), (I-5) y (I-9) es la fun--

cidn densidad de la placa. Esta constituye un elemento clave ya -
que, como hemos dicho, en ella se incluye el efecto de crecimien-
to de inercia sobre la plac; producido por el fluido. Estudiemos

pues este efecto para un fluido de den;idad Pp Y en el que la ve-

locidad de propagacibébn de las ondas acfisticas es c.

El crecimiento de inercia sobre una superficie vibran-
te en un medio fluido es un efecto dinfimico. La presif6n acdstica
creada en el fluido por las oscilaciones del elemento vibrante, -
origina, a su vez, una fuerza sobre la superficie de dicho elemen
to. Esta fuerza presenta, como veremos, una componente resistiva,
responsable de la transferencia de energfa vibratoria al medio, -
Yy una componente reactiva cuyo efecto equivale a un incremento de

la masa real del elemento vibrante.

Supongamos una placa plana vibrante con una distribu--

cidn de amplitudes dada por la ecuaci6én (I-2), situada en una pan

.

»
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talla rigida infinita. Sean h y a su espesor y radio respectiva--
mente. Consideremos dividida la placa en elementos diferenciales -
de superficie ds (Fig. I-1). La presifn que uno de estos elemen--
tos vibrantes ejerce sobre un punto
ﬁ distante r del mismo vieﬁe dada -

por la ecuacidn

5.5 el (wt-kr) (1-10)

en donde U es la amplitud de velocidad
Figura II-1 de dicho elemento y k el nGmero de on-

das de la radiacibn a la frecuencia f en dicho modo.

Dado que u es paralelo ~al vector representativo de

la superficie d;, valiendo

u = juw [’70 (ar’) + B I, (Br') ]

la ecuvacidn (I-10) toma la forma

p w2

o J lwt-kr)

[do tar') + B 1 (8r') ] rdr a0 e
2nr

(1-10")
La presi6n total sobre dicho punto P, serd la suma de las contri-

buciones de todos 16s elementos ds.
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o wz ot 2n Q(0,0) "
plo) = - =— ¥ do [0olar')+B I5(8r')] e™*F ar
27
o] (o]

(r2+02-2racoso)1/2

5 02-a2 1/2
g | cosO + cos 0 -
o2
\ o

La impedancia de radiacidn Zr de un elemento ds' se de-

a
[}

(1-11)

Q(OIO)

fine como el cociente entre la fuerza que ejerce dicho elemento -

sobre el medio y la velocidad del mismo.

Expresando la presién p (o) en funcién de las partes --

real e imaginaria del término independiente del tiempo

p (o) = [ Rp (o) + j Ip (u) ] ejmt (I-12)

la impedancia de radiaci6n toma la forma

Rp(o) ds’ ejmt Iplo)ds’ ejwt
Zr(o) = . + j .
Jjw [Jo(a0)+B Io(Bo)]ert jw EJo(a0)+B 10(80)] elwt
Ip(c) ds' Rp(o) ds'
Z.(0)= - 3 (1-13)

w [Jolao)+B I,(Bo)] w [Jolao)+B IO(SU)]
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La fuerza que este elemento ds' ejerce sobre el medio es:

Fp (o) = iy ju [Jolao)+B I5(80)] &3*F (I<14)

Es f&cil demostrar que el efecto de la parte reactiva
de la impedancia de radiacidn Zy equivale a incrementar la masa
real vibrante en una cantidad que resulta ser igual a la parte -
imaginaria de 2, dividida por la pulsacidn w . Por tanto, el in-

cremento de inercia. para cada ds vendri expresado por la ecua--

cidbn:
Rp(c) ds'
dmi = - =
w2 [ﬁa(ao)+n IO(BG)]
2w Q{o,0)
0 ds' do EJo(ur')+B IO(Br')]cos(kr)dr
= -2 2 e (1-15)
2n Jo (ag) + B I, (Bo)
Este incremento de masa expresado en forma de densidad
ser&:

2n 0(v,0)
J{ de){ [ﬁo(ur')+8 lo(Br')]cos(kr)dr
P o o

() = —
2nh Jolag) + B I, (Bo)

Pinercia

{(I-16)

En resumen, el efecto que produce un fluido sobre una

placa vibrando en su senc se traduce en un aumento de la densidad
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de la placa que es funcibdn de la frecuencia y forma de vibracién
de la misma., La densidad total del elemento vibrante seri enton-

ces:

plr) (r)

pplaca * Pinercia (I1-17)
Introduciendo ahora la ecuaci6n (I-17) en (I-S5)y (I-9),
el sistema de ecuaciones formado por (I-3), (I-4), (I-5)y (I-9)
queda completo, siendo las inc6gnitas del mismo los parimetros de
la curva de vibraci6n o,8 y B vy la frecuencia de oscilacién de la

placa.

Como puede fdcilmente observarse, este sistema de ecua-
ciones, cuyo tratamiento analfitico es-précticamente inabordable,
presenta notables dificultades para su posible resolucifn median-
te técnicas de c&lculo numérico. Ante la complejidad del problema

asi planteado, no cabe sino buscar un camino mis simplificado.

En los trabajos sobre el primer modo de vibracién que -
se han comentado en la introducidn al capftulo, una de las hipStesis
éomunes es considerar que la curva de los desplazamientos de las
placas vibrando en un fluido, no varfa su forma con respecto a la
que presentan en vacifo. Por otra parte, hemos podido constatar ex
perimentalmente que esta hipdtesis es una bucna aproximacidn incluso en
el caso de modos de vibracién superiores. Estamos pues ante la po
sibilidad comentada, al hablar del mé&todo de Rayleigh, de emplear

una funcidn- aproximada {(a = B}, bas8ndonos en el conocimien-

3
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to empirico del comportamiento del sistema. Se toma asI como hi-
pbtesis simplificadora que la distribucibn de los desplazamien--
tos de las placas vibrando en un fluido es la misma que la que -
prescntan en vacfo. Es decir, para el caso de las vibraciones --

axisimétricas de placas circulares seréa

W (r) = Jg (ar) + B I5 (ox)
en donde o y B son dos parametros conocidos y determinados para
cada modo de vibracién. De esta forma el sistema de ecuaciones -
precedentes queda reducido a s8lo la ecuacién (I-9) y queda como

Gnica incbSgnita la frecuencia que es la que nos interesa conocer.

Las ecuaciones (I-9) y (I-6) quedarin entonces:

// a 1/2
b D Qf{r) dr
£ = o
a
4n2h ") + p () r .wz(r)dr
o placa inercia

{(I-18)
2 0N(o,0)
40 W(r')cos(kr)dr
Po o o
g) = —
2nh

W (o)

Pinercia |

W (o) = J5 (ao) + B I, (a0)

/2

r'= (r2 + 62 - 2rocos0) !



2 2 \1/2
Q (0,0) = o(cubu + ( cos?0 - 2~—§—2— ) )
(o] . A

Si, como hemos supuesto, la funcibdn de distribucién de desplaza--
mientos de la placa es la misma que en el caso de vibracibn en -
vacio, el numerador de la ecuacién (I-18) serd el mismo en ambos
casos, por lo que podemos definir la caida en frecuencia en la -

forma

f

fluido
CF =1 -
fvacio
que resulta ser
a .
o WZ(o)do 1/2
p
placa o
CF = 1 -~ (I-19)
a
2
n +p (o) c W {o)do
(o] ( placa inercia)

El proceso de cdlculo de la ecuacidn I-19 ha sido rea-
lizado para varios casos mediante un proceso iterativo valiéndo--
nos del método de Simpson de integraci6fn numérica. En la Tabla -
I-1 se presentan los resultados obtenidos con este método para -
el caso tratado por N.W. Mclachlan |5 1 y para tres placas circu

lares vibrando en agua en su primer , segundo y tercer modo fle-

»
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xional axisimé&trico respectivamente.Un programa tipo realizado-
en un ordenador IBM 360 (Centro de C&lculo del CSIC) figura en el
Apé&ndice 1. Se puede apreciar c6mo con el m&todo desarrollado bor
nosotros se obtiene un resultado que se aproxima al hallado por--
N.W. Mclachlan en un 4.6%. Puede observarse asimismo como la cai
da en frecuencia, respecto a la que presentan en aire, cuando las
placas se sumergen en agua por una cara es de un 8%,17% y 20% res
pectivamente mientras que asciende a un 15%,26% y 29% cuando son-

sumergidas por ambas caras.
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CAPITULO II

SISTEMA DE "DESFASAMTENTO PARA LA EMISION ACUSTICA
COHERENTE EN AGUA A PARTIR DE RADIADORES PLANOS

VIBRANDO A FLEXION. ANALIS1IS TEORICO.

En el presente capftulo se describe, en primer lugar,
el sistema de desfasamiento propuesto en esta memoria para con-
seguir radiacibfn directiva ultrasdnica en liquidos a partir de
placas circulares planas vibrando a flexibn. Dicho sistema se -
basa en la colocacib6n selectiva de c&lulas.con lfquidos retarda

dores, sobre la superficie de las citadas placas.

En el segundo apartado se hace un estudio del creci--
miento de inercia para determinar la caida en frecuencia de es-
te tipo especial de radiador actistico en agua. El desarrollo --
tedrico se aplica a tres modelos de radiador correspondientes a
los tres primeros modos axisimétricos de vibracib6n de placas --

circulares.

Por Gltimo se estudia la distribucibn del campo aclsti
co de este tipo de emisores obteniendo las directividades de los
tres modelos citados en el pdrrafo anterior, que se comparan con

las de los pistones teéricos de iquales dimensiones y frecuencila.
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II.1. Introduccibn al problema., Descripcibn del sistema de desfasa-

miento.

En el campo de la radiaci6én acfistica submarina existe
el problema de alcanzar m&ximas distancias con elevado grado de -
discriminacibn. Para lograr este objetivo se requieren emisores -
altamente directivos, trabajando en una banda de frecuencias con
un balance adecuado entre la absorcidn del medio y la concentra--

cidn de la radiacidn (bajas frecuencias ultrasénicas).

La distribucidn del campo acfistico en la zona lejana de
un radiador se obtiene en forma tebrica mediante la funcibn de di

rectividad D(y,0) del mismo. Para hallar esta funcibdn se precisa -
conocer la curva de los desplazamientos del emisor y la frecuencia

de vibracidn del mismo.

De entre los radiadores con una superficie vibrante --
plana es, evidentemente, el pistén el que presenta una distribu--
cibn de campo mis directiva, a igualdad de dimensiones y frecuen
cia de vibraci6n. La distribucibn angular del campo aclistico crea
do por un pistbn consiste en un 16bulo principal, centrado segfn
su eje, y una serie de 186bulos secundarios laterales. El &ngulo -
entre el mdximo central y el primer cero viene dado por la expré--

sién |13]:

sen 0, = (I1-1)
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donde k es el nimero de nondas de la radiacitn en el fluido y a
el radio del pistdn. Los &ngulos de caida de los 1l6bulos secun-
darios, de menor intensidad, vienen también determinados por el
factor k.a. La consecucifn de muy altas directividades con emi-
sores de este tipo aparece, seglin la ecuacibfn 1I.1, perfectamen
te posible, con s6lo subir la frecuencia o aumentar el tamafio --
del pistbn. Con respecto a la primera posibilidad, al ser el --
coeficiente de absorcibdn de la radiacifn aclistica en el fluido
directamenée proporcional al cuadrado de la frecuencia, un aumen
to indiscriminado de la misma implicarfa la no utilidad de la ra
diacién por un exceso de atenuacién. La segunda posibilidad, si
bien es interesante por suponer un aumento de la impedancia de -
radiacibn y por tanto una mejor adaptacidn de impedancias al me-
dio flufdo, presenta el problema de las vibraciones flexionales.
Es decir, si se pone en vibracifn una superficie de grandes di--
mensiones, respecto a la longitud de onda, aparecen excitados --
los modos propios de la misma, imposibilitando en la prictica la
obtencidn de un pist5n tebrico y, por tanto, de una radiacidn co

herente.

Asf pues en el caso real de utilizar como radiador una
placa circular plana pilotada en su centro, esta vibrard segn -
sus modos flexionales axisimétricos en tal: forma que 1la -
distribucibn del campo distar& mucho, en cuanto a directivi--
vidad, de la originada por un pistdn tebrico con sus mismas di--
mensiones y frecuencias. Esta falta de direccionalidad es clara-

mente debida a la vibracibén simultdnea de zonas en contrafase en
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tre s en la misma placa. Para originar una fuente de ondas en fa
se, utilizando una superficie vibrante de este tipo, se puede ac-
tuar bi n sobre la misma placa o bien sobre la radiaci6n emitida

en las inmediaciones de la superficie radiante.

En el caso de radiacifn en aire se ha usado la primera
posibilidad, aumentando el espesor de la placa en las zonas en ==
contrafase en una cantidad igual a media longitud de onda de la -
radiacidn en el medic a la frecuencia de vibracidén de la placa. -
De esta forma, las zonas en contrafase "adelantarin" su radiacidn
en el espacio la distancia precisa para formar una fuente de on--

)
das en fase con el resto de las zonas de la placa ]9 |, I)d.

Cuando se trata de radiacién en medios liquidos, y en
particular en agua, en donde las velocidades de propagacidn son
mucho mis altas que en aire, la solucién dada para este medio re
sulta inviable, ya que el correspondiente aumento de espesor se
traduce en un excesivo incremento de la masa de la placa que afec
ta a los modos de vibracifn y a la eficiencia de la radiacidén. El
problema podria quedar resuelto si, separando la radiacibn de ca-
da zona, logramos retrasar la emitida por las zonas gue vibran --
con la misma fase, respecto a la de aquellas que vibran en fase -
opuesta, de forma que se alcance la igualdad de fase en los distin-
tos frentes de radiacidn después de un cierto recorrido. En esta
Memoria se presenta un procedimiento estudiado para conseguir este -
efecto, mediante el empleo de determinados liguidos cuya impedancia

aclistica especifica es practicamente igual a la del agua, mientras

»
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que la velocidad de propagacibn de las ondas aclisticas en ellos
es aproximadamente la mitad. El sistema especifico ideado (Fig.
II-1) consiste en la colocacidn de tubos de paredes aislantes -
aclsticas sébre los cIrculos nodales de una placa circular vi--
brando en uno de sus modcs flexionales axisimétricos. Dichos tu
bos se utilizan como contenedores sobre las zonas que vibran -
en fase, de una columna de liquido retardador. La altura de esa
columna ser& funcidn de los valores de la velocidad de propaga-
cidn en el citado liquidc y en el fluido irradiado, y de la fre

cuencia de vibracib6n de la placa.

Para el cilculo de la altura de la columna de lfquido,
o de la longitud de tubo que hay que emplear para lograr la -~
puesta en fase de la radiacidn de la placa, consideremos en la
placa dos zonas en contrafase: zonas 1 y 2 (Fig. II-1}. El fren
te de ondas originado en la zona 1 puede representarse por la -
expresibn

pix,t) | = pcﬂ e j{wt-kx)

mientras que el originado en la zona 2, seré

. kY yad

p(x,t), = Ppa © 3 (we-kTxam)
siendo w la pulsacidn de la radiacibn emitida y k, k' los nGme-
ros de onda correspondientes al medio radiado, con velocidad

de propagacidn ¢, y al 1liquido desfasador , con velocidad c'. Si
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Figura II-1. Usquema general del sistema de desfasamiento

»
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imponemos que para x=1 ambas radiaciones se encuentren en fase,

los frentes de presidn en la citada cocordenada serén:

Py (1,t)= Poy € j(wt-k1)
. pz(l't)= Po2 € j('ﬂt*k'l{."’)
y han de cumplir que
wt - k1l = wt - k'l + (2n+1)w n=0,1,2,3
De aqui, despejando 1 se tiene:
1 c.c'
1 =;—; —= (2n+1) ) n=20,1,2,3,....
c-c
(11-2)

ecuacidn que nos da la longitud 4dAe tubo adecuada para lograr --
un frente de ondas en fase en funcibn de las velocidades de pro
pagacibn c y c' y de la frecuencia de la radiacién emitida, f.

Tomaremos el primer valor de 1 (n=0).

11.2. Determinacibn de las frecuencias de vibracién de placas --

circulares con sistema desfasador incorporado.

Como se ha visto en el Capitulo I, cuando una placa -
plana vibra en un medio fluido aparece sobre ella un efecto de
crecimiento de inercia debido a la presibn acfistica sobre su su
perficie, responsable a su vez de la caida en frecuencia que -
experimenta la placa con respecto al caso de vibracifn en vacio.

Si consideramos ahora un emisor como el propuesto en el aparta-
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do anterior formado por una placa plana con estructuras tubu-
lares adosadas a ella en sus circulos nodales, es de suponer que
la magnitud del crecimiento de inercia experimentar8 una determi
nada variacidn. Para calcular dicha variacibén ha de tenerse en -
cuenta que, debido a los tubos que guIan.la radiacibdn, la pre--
si6bn ac  itica sobre la superficie de la placa se ver& afectada“
por la presencia de un cierto campo estacionario. Para mayor --
claridad en la exposicifn, y antes de pasar al estudio general -
del nuevo tipo de radiador propuesto, consideremos el caso mis -
elemental de un pistén ideal situado en un extremo de un tubo fi
nito abierto, en cuya boca se coloca una pantalla rigida infini-
ta (Fig. II-2). Como ya sabemos (ver Capitulo I) el incremento -
de masa (mi) que sufre un cuerpo vibrando en un fluido est& liga
do a la impedancia de radiacidn de la superficie del mismo por -
la expresidn

I A
m, = -M (11-3)

w
donde Iy [Zr] representa la parte imaginaria de la citada impe--

dancia.

Debido al cambio de impedancia que se verifica en la bo-
ca del tubo, parte de la energia se reflejar8 estableciéndose -
en consecuencia un campo estacionario en el interior de aquel.
La impedancia en las distintas secciones del tubo y, por tanto,
sobre la superficie del pistbén, dependerd de la propia en la --

abertura y de la distancia entre esta y cada seccibn.
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Se puede considerar que la impedancia acidstica en el -
extremo abierto del tubo es la misma gue la que hay sobre un pis-
t6n, colocado en la parte abierta del tubc con la misma seccibn
que E&ste (pistdn equivalente). En este punto surgen dos posibi-
lidades para el tratamiento del problema que pasamos a conside-

rar. .

El primer tratamiento consistirlia en determinar la im-
pedancia acfistica en la abertura en forma global. Un frente de
ondas emitido por el pist6n encontrari en dicha abertura una -

impedancia global Zpc,1 dada por

Fp 1

Ug. 82

(11-4)

Zpc,1 =

donde Uo es la amplitud de velocidad del pistdn equivalente, -
S el area del mismo (que coincide con la de la abertura) y --

F la fuerza total que dicho pistbn ejerce sobre el medio.

T,1

Se puede demostrar |12| que, planteado asi el problema,
la impedancia acGstica sobre el pistén real situado en el tubo

de longitud 1, vendrd dada por la siguiente expresibn.

Po K1
c 2 — t
7z . Jo” AC,1 + 3 S 9 (11-5)
AC,0 S p_C
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siendo: Po la densidad del fluido contenido en el tubo,

¢ la velocidad de propagacién acdstica y k el -

nGmero de ondas.

La impedancia de radiacibn sobre el pist6n seri enton-

ces:

c
)
< ZAC,l + 3 ~§:7tg k1l

2.
Zr,O = ZAC;O - 8= poc o c (11-6)

S

y., de aqui, sustituyendo en (I1-3), la masa de inercia sobre 1la

superficie del pistdn resulta ser:

y 2o k1l
p_S 7 -+ 1 -5 tg
mi - _3__ Im AC,]. S (II~7"
K pOC
s * ) facate K

Si el tubo estuviera lleno de un liquido, con valores -
de densidad y velocidad de propagacisn p’, c' respectivamente, -
distinto a los del medio que ocupa el espacio seminfinito Pgr Co

la ecuacidn I1-5 tomarfa la forma

z + 3 8- tg k1
= L -
Ac,0 = (I1-8)

tg k'l

s J ZAC,I
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l.a masa de inercia sobre el pistdn real vendrfa dada -

en este caso, por la ecuacidn:

+jP—'c—'tgk'l

Z
1
m'i = 2—.—5- Im Ac'l 8 ‘11-9)
L) '
k E——Sc— + 3 ZAC,I tg k'l

El segundo tratamiento posible para determinar el efec-
to de c.acimiento de inercia sobre el pistdn se basarfa en consi-
derar la impedancia acfistica en forma puntual, teniendo en cuenta
que la fuerza que cada elemento de superficie AS del supuesto pis-—
t6n equivalente ejerce sobre el medio no es constante para todos

ellos.

La impedancia aciistica sobre el pistfn equivalente situa
do en la boca del tubo, tendrid por expresibdn:

Fl(r)

z (r) ° (I1-10)
AC, 1 2
UO(AS(ra

donde, ahora, Fl(r) es la fuerza que un elemento de superficie -

AS(r) del pistbn equivalente ejerce sobre el medio.

Concebida aéI la impedancia en la boca del tubo, el --
frente de ondas que, originado en el pistdn, alcanza la abertu-
ra, recibird un tratamiento selectivo en funcién de la coordena
da radial r. Si suponemos que el frente de ondas reflejado en -

esa forma mantiene su distribucibdn de amplitudes y fase a lo --
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largo del tubo, la impedancia sobre la superficie del pistén ten

bdré la forma:

. PoS
o ZAC,l(r)+ b ) tg kl

o AS (r)
AS(r) p.C

AS ()

Zpc,0lr) =

+ 3 Zac,1(r)tg k1

El crecimiento de

ficie ser&, entonces
(x) P _C

Z r) + 3 tg kl

p c AS(r) “Ac,t
Ami(r) = -8 im AS(r) _—

w p_cC .

o) . 3 zAC,l(r) tg ki

AS(x)

Si lo expresamos en forma de densidad, &sta

mo expresidn:

p_C

o)
z T tg k1l
Py AC,1 AS(r)
pi(r, = — Im
kh P, 5 Zacalr) tg ki
As(r)

En el caso de que el fluido en el tubo sea un

(11-11)

inercia sobre cada elemento de super-

(IT-12)

tendr8 co-

(11-13)

1fquido con

valores de densidad y velocidad de propagacidbn o', c', distintos

a los del fluido radiado a través de la abertura,

la densidad de

inercia adicional que aparecer& sobre la placa vibrante tendri -

por expresién:
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p'c
o ZAC,l(r, + 3 o e) tg k'l
p'l(r) = —— Im — (I1-14)
k'h Ag(‘;) + 3 Zpc,100) tag k'l

Acercindonos ahora a nuestro problema concreto, conside-
remos que en lugar del pistdn del estudio precedente tenemos un
emisor con una curva de distribucifén de amplitudes de vibracidn
W(r) que cumpla que la superficie del mismo vibre en fase y que
la funcibn W(r) posea simetria radial, presentando un finico mi-
ximo en el eje de simetrla, decreciendo uniformemente hasta anu

larse en el borde r=a (Fig. II-3).

Pantalla

x={ 1/// infinita

—_————m—— - X

Curva de

vibracion Emisor

Xz 0

VLU LW TR TN
t . 1=0

Fig.IL-3

El tratamiento para este caso puede realizarse, en forma
andloga al caso del pistén, siguiendo los dos procedimientos ip
dicados. Consideramos aqul también que el frente de ondas emiti
do a través de la abertura conserva la geometria de la curva de

vibraci6én del emisor.

»
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En el primero de estos procédlmientos haremos la aproxi-
macién de gque el emisor, cuya curva de amplitudes de vibracitn
es la anteriormente descrita, es equivalente a un pistbn de am-
plitud constante igual a la mitad del valor miximo de &sta. Cal
culada la fuerza total sobre el "emisor equivalente", teniendo
en cuenta su forma especifica de vibracién, el desarrollo seri
anilogo al realizado para el caso del pistén. El valor de la --
densidad de inercia sobre el citado transductor se obtendr& sus

- o3
tituyendo en (II-4) la velocidad U, por Umax/z‘ .

El sequndo procedimiento para la obtencifn del crecimien
to de inercia en el caso del radiador elemental considerado es
similar al desarrollado para el pistén tebrico. La funcifn impe
dancia mecénica de radiacidén en la superficie del "emisor equi-

valente”" tendr& la forma:

(11-15)

donde F, (r) es la fuerza que el elemento de superficie del emi-
sor equivalente AS({r) ejerce scbre el medio y U{r) es la ampli
tud de velocidad de dicho elemento. La funcibn impedancia aclis-

tica de radiacibn del emisor equivalente ser& entonces:

Fy(r)
ZAC’I‘I) = (I1-16)

u(r) (8s(r)?2
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Sustituyendo esta dGltima ecuacidn en (11-13) y (11-14),
obtendremos el crecimiento de inercia para el radiador elemen-—-

tal propuesto.

Tras estas primeras aproximaciones planteecmos el proble-
ma en forma general. Sea una placa plana vibrando libremente en
uno de sus modos flexionales axisimétricos. En sus linecas no--
dales se adosan en forma solidaria a la placa tubos con paredes
aislantes acisticas, de longitud determinada 1. El dispositivo
asi formado se aloja dentro de un tubo cuyo didmetro interior -
estd en coincidencia con el didmetro de~la placa y cuya boca es
td col' rada en una pantalla infinita (Fig. I1-4). Los tubos co-
rrespondientes a las zonas de la placa que vibran con la misma
fase, contienen un lIquido de constantes p', c¢' distintas a las

del fluido irradiado el cual ocupard los restantes tubos. Si la

longitud de los tubos ha sido escogida de acuerdo con la ecua--
cidn II-2, el frente de ondas transmitido a través de la abertu
ra de la pantalla infinita ser8 el emitido por la placa, pero -
puesto en fase. Admitiendo que dicho frente transmitido, puede

ser aproximado, en su distribucidén de amplitudes de vibracibn,

por el valor absoluto de la ecuacibdn de vibracién de la placa y
suponiendo, como en el Capftulo I, que la curva de vibracién de
la placa en el fluido es la misma que en vacio, resulta que, --
puesto que la colocacidn de los tubos en los nodos no afectard

la forma de vibracibén de la placa, la funcién de distribucifn -
de amplitudes de vibracidn del emisor equivalente situado en la

abertura de la pantalla infinita ser&:

»
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jot Jut

vir,t) = Jolar) + B Io(ar) e = W(r) e

(I1-17)

siendo, seg(in lo ya expuesto (Capitulo I), a y B dos valores =--

constantes conocidos para cada modo de vibracién de la placa.

En forma paralela a lo desarrollado para los casos sim--
plificados tratados con anterioridad, presentamos dos procedi--
mientos para el cfilculo del incremento de inercia sobre estas -

placas con el sistema defasador adosado.

a) Andlisis del efecto de crecimiento de inercia por zonas in--

ternodales.

Este primer procedimiento se basa en aproximar, a efec--
tos del frente de ondas emitido por la placa vibrante a lo lar-
go de los tubos, la funcidén amplitud de vibracién de la misma -

por una mas, sencilla de tipo escaldn en la forma

V' o(ret) = w'(r).elt
' _ 1 _18
wilry = 5 w“:)max,n Fpep ¥ <1, (IT-18)
siendo wmax n el valor maximo de la funcidn W(r) definida en —-
’

II-17 ¢ el intervalo devariacidn rn_1<r<rn donde r, es el valor

del radio del circulo nodal enésimo. Consideraremos, como hemos

k1
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venido haciendo, que la impedancia en la abertura de la panta--
1lla infinita se puede calcular suponiendo allf un emisor equiva
lente cuya curva de distribucibdn de amplitudes ser§, en este ca
so, la. dada por la ecuacidn 1I-17. Para este c8lculo, se toma,

en este primer procedimiento, la fuerza total que cada ;oﬁa in
ternodal del emisor equivalente ejerce sobre el medio. La pre-
si6n que este emisor crea en un punto P de la superficle del -
mismo, de coordenada radial r=o , viene dada por la expresién -

(ver Capltulo 1):

‘g 2w Q(UIO)
W .
Plo) = - ~2— e W[ 49 wir'y e “IkT 4 (11-19)
2n
o o
siendo r' = (r2 + 02 - 2ro c050)1/2

‘ 2 .2 \1/2
Q(0,0) = 0(?050 + ( coszo - E—:%— ) )

o

W(r') = l Jolar') + B Io(ur') |

La fuerza que el medio ejerce sobre cada elemento de su-

perficie ds{o,y) de dicho emisor tendr& pcr expresidn
dF = - plo) ndo Ay . (11-20)

ciendo ds(o,¢) =cdo QY
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Por tanto, la fuerza que cada zona nodal aplica sobre el medio
radiado serd la integral de la anterior ecuacibn sobre la super

ficie correspondiente, cambiada de signo

0 w2 . 2m r, 2m Q{o,0) ]
F, o= - —2— ¥t ay | odo do Wwir') e 3Ky
2n
(11-21)
[a] rn_1 o] O

son los radios de los circulos nodales'que delimitan

r yr

n n-1

la enésima zona nodal. o .

Definimos ahora la impedancia aclistica sobre la zona in-
ternodal n del emisor equivalente como el cociente entre la --
fuerza total que dicha zona ejerce sobre el medio y el producto
de la velocidad equivalente 0'(nt)por el cuadrado de la super--

ficie de la misma.

A  — (11-22)
ACn  gyr(ry)] .s
at

Sustituyendo en la anterior ecuacién el valor de Fo obtenido en

la expresibn II-21, se tiene

r, 2 Q{o,0)

i2p w jkr

odo a0 Wir'le dr

sz.W(rg (11-23)
n NAxX, N
rn_1 o o

AC,n

»
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Ahora expresamos 2 n descompuesta en sus partes real e imagi-

AC,

naria en la forma

OOC DOC .
ZAC,n = — (a+iB) = ";— {(au'+3B") (11-24)
(sy) n
donde
a) r, 2n [ Qo,0)
pi3
a' = ——— odo a0 Wixr')sen(kr)dr
Sn'wtrkax,n ro . o o
(I1-25)
b) r. 2n Qflo,0)
2k
v ado ao W(r')cos(krjdr
Sn‘w(r%ax,n r-1 ] o

La impedancia acfistica sobre la zona internodal n de la placa —

vibrante sers, haciendo uso de II-5 y II-24,

PoC a'+j(tg k1+8') Pot .
F A = —— = ~— (a''+jB"") (11-26)
Sy (1-8'tg k1l)+ja'tg kil s

n

siendo ahora

a'+a'tgzk1
a) a'' = (11-27)

(1-8'tg k1) 24a'2¢q2 k1
g
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-B8'tg?kl+(1-a'2-8'2) tg k148"
b) B'Y = (11-27)

(1-8'tg k1)2+a? tg? k1

La impedancia mec&nica de radiacidén sobre dicha zona ser&, por

tanto:

2 =pc S_ (a'' + jB'") : (II-28)

El aumento de inercia sobre la zona internodal n en -

cuestidn serd, haciendo uso de la ecuacidén I1-3:

Po _
= — S_B'' (II-29)
k

oy, =— B" (11-30)

Si la célula colocada sobre la zona internodal n contiene un 1i
quido con valores de densidad y velocidad de propagacibdn p', c'

distintos a los del medio irradiado PLCr la ecuacidn I1-30 que-

dara en la forma:

o' -1B'tg’k 14 [1-(na’) 2= (np*) Jeg k'14np
p' = — (11-31’

k'h (1-HB'tg k'1) 241 a"2tg? k'1




siendo . H =

b} Andlisis del efecto de crecimiento de inercia en forma pun-

tual.

Si en vez de considerar la superficie de discontinui-
dad de impedancias que constituye la abertura de la pantalla -
infinita, por zonas internodales, como se ha hecho en el ante--
rior procedimiento, tenemos en cuenta que la presidn aclGstica
sobre la superficie del "emisor equivalente” no es constante,
sino funcidn de la variable radial "r" {(ver ecuacibn 11-19), -
podemos definir la impedancia acfistica sobre dicho emisor en -

la forma:

F, (o)
ZAC,I(U) =z ——— ) (I1-32)
ulc) (A.S(q))z

donde Flto) es la fuerza ejercida por el elemento de superficie
AS(0) del emisor equivalente sobre el medio y U(0) es la ampli-

tud de velocidad de dichno elemento.

Dicha impedancia, haciendo uso de la ecuaci6bn 11-20, -

cambiada de signo, tiene la forma.

27 Q(0,0)
P w
o 3k

do wir')e I<Tar (11-33)

ZAC,l‘U’ =3

2nAS (o) Wla)
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= a (o) + 3B (o) (I1-33)
siendo:
) 2w Q(OIO)
do W{r') sen kr dr
Pt o o
a (o) =
21 AS(o) W (o)
(II -34)
211' Q(UIO,
40 W(r') cos kr dr
pow o o
g (o) =
2n As(o) W (a)

Introduciendo ahora I1II-33 en II-11, la funcibn impedan
cia acfistica sobre la placa vibrante vendr& expresada por la -~

ecuacidn

p_C
pc alo) + j(B(o) + —2— tq kl)
° AS(0)

AC,0
AS(O)( PoC  _ (o) tg kl) + 3§ alo) tg k1

AS(o)

a' (o) + 3 8'(0) (11-35)

donde

poc \ 2 alo) (1 + tg? k1) "
a'lo) =< )

p_C 2
( e - B(u) tg k1 ) + az(d) tg2 k1l
as(o)

(11-36
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pcC . pC 2 pC
oo~ B(c)tqzkh(( o ) -az(a)-az(o))tgkue(o) o
g (0)=—2 . S Asta) / / 4S(g)
AS (o) pC 2
( —~2_ _g(o) tg kl.) + o2(0) tg® k1
AS(o) / (11-36)
La funcisn impedancia mec&nica de radiacifn seri pues:
2

22,09 = Zac, olo) - (AS(0)) (11-37)

El crecimiento de masa sobre cada elemento AS({o) de

la placa resulta, por tanto, :

8" (0) (A5 (o))

mi(o) = (II-38)
w
que, expresada en forma de densidad tiene la forma:
PC s ( vpd:'jz 5 , ) PC
- B{o) tg'kl+ - (o) -B" (o) k148 (o)
0y BS(0) 9 25(0) *9 45(0)
pyla)=—
@ °c Blorta k1 )+ n2(o) tgx1
ast@ Lo retel e (11-39)

Si el elemento AS(c) se encuentra en una de las zonas de la pla
ca sobre las que se ha colocado un liquido con valores p' y c'
distintos a los del medio irradiado (po, c) la densidad de inex

cia toma la forma:
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4s (o) AS{oc} as(a)

k'h olc!

Tt 1] 1] 2
pc pcC p'c’
ot -B8(0} —— tgzk'l«-(( ) - uz(o)-Bz(u)) tg k'1+8

2 2 2
- Bloytg k'l + a" (o) tg” k'l

AS(o)
(I11-40)

Obtenido el crecimiento de inercia para este nuevo ti-
po de emisor, por cualquiera de los dos procedimientos indicados,
la caida en frecuencia se calcula directamente mediante la ecua-

cidén 1-19, empleando para ello té&cnicas de cdlculo numé&rico.

En la tabla II-1 se muestran lo. .jutos calculados para
tres modelos de radiador basados en placas planas vibrando en su
primer, segundo y tercer modo axisimetfico de vibracibn, respec-
tivamente. En ella se comparan los resultados obtenidos mediante
los dos procedimientos tebricos aquf desarrollados. En los Apén-
dices 2 y 3 fiquran dos programas de cdlculo tipo empleados.4Pu§
de observarse cémo el método de cilculo del crecimiento de iner-
cia por zonas internodales da una caida en frecuencia mayor gque
el método que lo hace en forma puntual. Asf, el primero de ellos
da una caida un 1% mayor que el otro para el caso mds sencillo,
el de un circulo nodal, mientras que la diferencia asciende a un

4% para los otros dos casos.

Si comparamos ahora los resultados de la tabla ante--
rior con los obtenidos para el caso de placas circulares planas

del Capitulo I (Tabla I-1) vemos que, la colocacién del sistema des
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fasador tubular sobre los circulos nodales disminuye el efecto -
de caida en frecuencia que presentan dichas placas por la accibn

del flufido irradiado.

IT.3. Directividad de radiadores circulares con sistema desfasa-

dor.

La presibn acfistica en un punto cualquiera de un medio
fluido producida por la vibracién flexional de una superficie vi
brante colocada en una pantalla infinita rigida, puede ser halla
da sumando adecuadamente las contribuciones en presibén de los --
elementos diferenciales de superficie de dicho emisor. Si carac-
terizamos la forma de vibracifn de la superficie vibrante por --

una funcibdn de distribucibn de la velocidad de. vibracidén --

Pantalla infinita

Ule,v)

Fig.1-5



UO(U,W), la presibdn que un elemento ds precduce en un punto P del
flufido (Fig. II-5) vendri dada por la expresibdn |12|:
jpoc'k

3 - 1]
dp = Uy (5,9) e’ (wt-kr') 4 (T1-41)
2nx’

-La presifn que toda la superficie vibrante origina emn
el punto P ser§ la integral, extendida a toda ella, de la expre-

sidn anterior. Es decir

jp _ck . -jkx’
p(r,0) = —2— Wt { &y (0,9 as
2n r' °
s
siendo
r' = (r2 + 02— 2rnsen0009¢)1/2
ds = odo dy

Para puntos situados en el campo lejano, haciendo uso

de la aproximacidn paraxial se tiene que
p (r,0) = =2 oJlwt-kr) U lo.p)ed KOPENOCOBlas  (11_42)

Si, tanto la superficie vibrante como la funcidén de -

-

distribucifn de amplitudes de velocidad presentan simetria cir-
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cular , la integral de superficie anterior queda en la forma:

) a 27
ip,ck o3 (we-kr)

2nr

ejkcsenOcoswdw

plr,0} = o Uo(o)dc

o] o
(I1-43)

Teniendo en cuenta que la funcidn Jo(x) de Bessel admi

te como expresidn integral

2w

! jxcos Y
Jo(x) . eJxcosly,

la ecuacibén (I1-43) tomarid la forma:

a
ip _ck . )
P(r,0) = o ej(wt-kr) o] UO(O) Jo(kusono)du =
r
o
ip ck .
- o ej(mt—kr). D(0) (11-44)
r

La funcidn D(0), representa la distribucién angular --
en el campo lejano de la presibn acistica originada por una su-
perficie vibrante circular alojada en una pantalla rigida infi-
nita, con una funcidn de distribucidn de velocidades con sime--

tria circular.
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En el caso que nos ocupa, el de placas planas circula-
res vibr;ndo a flexidn con un sistema desfasador a base de cé&lu
las cilindricas con liquidos retardadores, el problema reside -
en conocer la frecuencia, dimensiones y curva de distribuciébn -
de amplitudes de velocidad del "emisor equivalente" situado en -
la abertura de la pantalla infinita. En el desarrollo del apar-
tado II-2, se ha hecho la hipbtesis de que la curva de amplitu-
des de vibracifn en la abertura de la pantalla infinita puede -
ser bien aproximada por el valor absoluto de la curva de vibra-
cién de la placa plana circular, base del emisor. Suponiendo —-
ademids, como se ha hecho en el Capitulo I, que la curva de vi--
bracitn de estas placas en fluidos es la misma que la que pre--

sentan en vacfo, la funcifn de directividad de este tipo de emi

sores vendrd dada por la expresidn:

D(O) = g Joiuo) + B Io(ao) Jo(kusenO)do

7o (I1I-45)

Resolviendo esta integral mediante té&cnicas de integra
cién numérica, se ha calculado la distribucifn angular del cam-
po acdstico originado por tres modelos de emisores basados en -

tres placas planas vibrando en su primer, segundo y tercer modo

flexional axisimé&trico.
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Dichas directividades se presentan en las figuras II-6,
II-7 y II-8, tanto en escala lineal como en logarfitmica. Como com
paracitn se muestran tambi&n en linea de trazos las directivida--
des de los pistones tedricos equivalentes (igual diSmetro y fre--—
cuencia). Puede observarse la4 concordancia existente entre ambos
grupos de diagramas lo que avala, en forma tefSrica, el sistema de

emisién directiva propuesto.

Un programa tipo de los elaborados para el cdliculo de -

la funcién de directividad figura en el Apéndice 4.



LINEAL

LOGARITMICO

W

- -

i 2 3456 789D

Figora 7I-6. Diagramas tefricos de directividad: pla

ca de un cfrculo nodal con sistema desfasador. En 1f

nea de trazos, directividas pistdn equivalente.

f = 26400 Hz

a

0.034 m



-LINEAL

LOGARITMICO _ 0"

Figura II-7. Diagramas tedricos de directividad: pla

ca de dos circulos nodales con sistema desfasador.
En linea de trazos, directividad pistSn equivalente.

f = 20700 Hz a = 0.061 m



LINEAL 2

Figura II-8. Diagramas tebricos de directividad: pla

ca de tres circulos nodales con sistema desfasador. -
En linea de trazos, directividad pist6n equivalente.

f = 23800 1z a=290,09m



- 57 -

CAPITULO III

RADIADOR ULTRASONICO DIRECTIVO EN AGUA.

PRUEBAS EXPERIMENTALES.

En este capftulo se presenta la realizacibdn y experimen
taci6n del prototipo de radiador ultrasonico directivo en agua de

sarrollado en base a los estudios tedricos presentados en los Ca

pitulos I y II.

Tras describir, en el apartado primero, €l dispositivo
de experimentacidn empleado, se pasa, en el segundo, al estudio
experimental de radiadores planos ciréulares vibrando flexional-
mente en un modo libre axisimétrico. Este estudio comprende la -
medida de la frecuencia de resonancia de estos radiadores, me--
diante el barrido en frecuencia de los miswos, y el registro y -
cuantlficacibn de la distribucidn angalar del camp6 aclistico emi
tido por las placas. Al final del apartado se lleva a cabko una -
comparacifn entre los resultados experimentales y las prediccio-
nes tedricas para las frecuencias de resonancia obtenidas en el

capftulo I.

En el tercer apartado se describe el disefio y la reali-
zacib6n de un modelo de emisor directivo, constituido por placas
planas circulares vibrando a flexibén con sistema desfasador,

y se picsenta la determinacidn experimental de la frecuencia qde
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resonancia y de los diagramas de directividad de tres variantes -
de este modelo. Los resultados experimentales se comparan con las

tebricos obtenidos en el Capitulo II.

I1I.1. Dispositivo experimental.

El trabajo experimental realizado presenta dos aspectos.
El primero se refiere a la medida de las frecuencias de resonancia
en aqua tanto de los radiadores planos como de los radiadores con
sistema desfasador adosado. El segundo comprende la medida de la -
distribucibn del campo acistico originado por los radiadores ante-
riores. En funcidn de estos dos grupos de medidas se han preparado

sendos dispositivos que a continuacibén se describen.

El primero de ellos, utilizado para la determinacidn de
la frecuencia de resonancia, se presenta esquemidticamente en el -
diagrama de bloques de la figura III-1. En &€l se pueden distinguir
dos partes: una de excitacidn y otra de recepcidn y medida. La ex-
citacibn se realiza mediante un elemento cer&mico piezoeléctrico -
unido al radiador en estudio. Dicho elemento es del tipo P2T-4 --
{titanato-circonato de plomo) siendo sus dimensiones pequefias res-
pecto a las del radiador para evitar efectos de carga y presentan-
do una frecuencia de resonancia mucho mids elevada que la de excita
cidn con el fin de trabajar en la zona plana de su respuesta en --
frecuencia. Los elementos empleados han sido discos de 3 mm. de es
pesor y 4 mm. de radio con una frecuencia resonante de aproximada-

mente 700 kilz.
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La parte de recepcidn y medida destinada a la determi-
nacidén experimental de la frecuencia de resonancia del modo exci
tado en la placa radiador, consiste en una sonda piezoeléctrica
de pequeiias dimensiones junto con un sistema de amplificacién y
medida de la sefial recogida por dicho receptor. La sonda piezo--~
eléctrica puede emplearse como micré6fono, situada en las proximi
dades de la superficie de la placa o como captador de vibracio-
nes, colocdndola en contacto con ella. Un esquema de la sonda --
piezoelé&ctrica construida, su respuesta en frecuencia y una foto
grafia de la misma, se presentan en la figura III-2. Para sopor
tar las placas cuya frecuencia de resonancia se quiere medir, en
condiciones de bordes libres, se han empleado dos procedimientos:
uno consistente en depositarlés sobre una superficie irreéular -
de un material muy ligero y de escasa rigidez, tipo goma-espuma,
y otro basado en suspenderlas mediante hilos muy finos. Las va--
riaciones observadas entre las medidas realizadas con ambos pro-
cedimientos son muy pequefias y se mantienen dentro de los marge-
nes de imprecisién con que se obtienen los resultados. La medida
de la frecuencla de resonancia se hace a través del rcgistro de
la respuesta en frecuencia de los distintos radiadores. Este re-
gistro se ha efectuado con el equipo B-K formado por el Beat --
Frequency Oscillator 1013 y el Level Recorder 2305 cuyo rango de
frecuencia va desde 2Hz a 200 kHz. Las condiciones de las medi--
das fueron: velocidad de barrido del oscilador = 3,6 rpm, veloci
dad de papel del registrador = 3 mm/sg. y velocidad de escritu--
ra = 63 mm/sg. En estas condiciones, y teniendo en cuenta las ca

racteristicas fisicas del sistema, se ha determinado que la maxi
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Figura I1I-2- Sonda piezocléctrica de medida. Esguema,

fotografia y respuesta en frecuencia.
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. . . . +
ma imprecisién en'las frecuencias medilas es de - 150 Hz.

El dispositivo experimental utilizado para la medida -
de la distribucibn angular del campo aclstico de los emisores en
estudio, se presenta en forma esquemdtica en el diagrama de blo-
ques de la figura III-3. El emisor objeto de medida esti consti-
tuido por el radiador, plano o con el sistema desfasador incorpo
rado, y por un vibrador sintonizado tipo "sandwich" que actia co
mo excitador. Un esquema del vibrador "sandwich" y otro del emi-
sor completo para el caso de vibracidn de placa con dos circulos
nodales y un sistema desfasador, se muestran en las figuras --
I11-4 y III-5. Como puede apreciarse el emisor asf constituido -
va colocado en una caja cilindrica, abierta por una cara, con pa
redes dobles y c&mara de aire entre ellas. Esta clmara de aire -
tiene por fin el evitar cualquier transmisién de radiacibn acflis-
tica del interior de la caja al espacio irradiado. La parte inte
rior de la caja cilindrica va, ademds, recubierta con una goma -
absorbente para eliminar el campo estacionario que se puede --
crear en su interior. Al conjunto emisor-caja se le acopla, en -
el plano de la abertura de emisibdn, una pantalla asimétrica de -
polimetacrilato, con doble pared y cdmara de aire en su interior,
de dimensiones tales que la minima distancia desde el borde del
radiador al borde de la pantalla es mayor que cuatro longitudes
de onda de la radiacidén en el medio fluido (Fig. TII-6). Como -
receptor se ha usado un hidr6fono Bruel & Kjaer, modelo 8104. -
Este hidrbéfono es omnidirecci~nal en un plano perpendicular a -

su eje (plano espacial de trabajo) y presenta una respuesta en
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OSCILADOR REGISTRADOR
FRECUENGI- —
METRO 1 95cILoscorta
PUERTA
[ampLiFicADOR |——r ?gfg‘o':-"

H~- HIDROFONO
E- EMISOR

Figura III-3. Diagrama de bloaques del sistema

experimental para la obtencidn del diagrama--

de directividad de los emisores.
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Figura III-5. Escquema del emisor: (A) sin

csistema desfasador, (B) con sistema desfa

sador.
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frecuencia plana entre 0 y 50 kllz. La t&cnica de medida utiliza-
da en este caso ha sido la de impulsos, realiz&ndose la experi--
mentacién en el tanque de experiencias hidroacisticas del Insti-
tuto Ae Aclistica, cuyas dimensiones son 6,5x4,5x4,5 metros (Fig.
IITI-7). La longitud de impulsos utilizada en las medidas ha sido
e 20 ciclos, longitud suficiente para poder trabajar en la zona
estacionaria del impulso para todos los emiscres probados duran-
te nuestra experimentacitn. Esta longitud de impulsos, habida --
cuenta de las frecuencias de trabajo (entre 18 kHz y 26 kHz), en
tra dentro del amplio margen de posibilidades de ewperimentacidn

del citado tanque de experiencias l14l.

I11.2. Experimentacibén de radiadores planos en agua. Comparacidén

con los resultados tedricos.

Siguiendo el método experimental descrito en el aparta
do anterior se ha medido la frecuencia de resonancia, en aire y
agua, de tres radiadores planos consistentes er placas circula--
res de aluminio vibrando respectivamente, en su primer, segundo
y tercer modo flexional axisimétrico. Los resultados se muestran -
en la Tabla I7I-1. Se puede observur la caida de frecuencia que,
como consecuencia del incremento de inercia, expcrimentan las --
placas al ser sumergidas en aqua. Esta cafda, para los distintos
didmetros de placa experimentados varia aproximadamente entre un
10 y un 20% y depende de las dimensiones de 1la placa y de su mo
do de vibracidn. En efecto, la influencia del area para un mis-

mo modo de vibracibdn y frecuencia es directa ya gue implica una
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mayor presidn acilstica, sin embargo el paso de un modo de vibra-
cibn a otro, con un namero mayor de circulos nodales, estid liga-
do al balance vibratorio entre las zonas en fase, y en contrafa-
se, lo que conlleva una disminucifn del efecto de crecimiento de

inercia.

Si comparamos los resultados experimentales con las --
predicciones tebricas obtenidas en el apartado segundo del Capi-
tulo I, vemos, en la tabla III-2, que estas se aproximan, para -
los tres modos de vibracidn considerados, con errores del 4.7%,
6.6% y 8% respectivamente, para vibracidn con sélo una cara de -
la placa sumergida en agua, y del 6.1, 7.7 y 11% respectivamente
para vibracidn con las dos caras sumergidas. Estos resultados -
pueden considerarse ampliamente satisfactorios, ya que las dis--
crepancias entre los valores tedricos y experimentales son compa
rables e incluso menores a las obtenidas por otros autores en el
estudio del caso mis elemental conrrespondiente al primer modo -

de vibracion |4 |, | 6].

La segunda parte de la experimentacidn con placas pla-
nas comprende las medidas de la distribucidn angular del campo -
aclstico originado por este tipo de radiadores. Esto‘'se ha hecho
m;diante el registro de los diagramas de directividad de las tres
placas planas (con uno, dos y tres circulos nodales) cuyas fre--
cuencias de resonancia en los respectivos modos fueron previamen
te medidas, tal como ya se ha indicado. El sistema emisor, en el

que las placas actuan como elemento radiunte, utiliza como exci-

tador un vibrador "sandwich"” en la forma explicada en ¢l aparta-



i

TABLA III-2

COMPARACION GRAFICA ENTRE LAS FRECUENCIAS TEORICAS Y
LAS EXPERIMENTALES DE PLACAS FLANAS VIBRANDO EN AGUA

2C 2c 1C 1C A
' i I i T
1 [ [
] 1 1
(] [} 1
L 1 ] 1 'y ' S A1 —t
1 CIRCULO NODAL 28kHz
2c 25: 1c ic A
[ )
ooy ?
1 4 i ! 1 H 3 1 s 3
2 CIRCULOS NODALES 24kHz
2C 2c {c 1c A
] ’I ’ :
'
H ! 1
i i\ 1) 1 " i i H J
3 CIRCULOS NODALES 28kHz
! KHz/divisién Valor tedérico —— A aire
———————— IC - | cara sumer

CUADRO RESUMEN DE LA CONCORDANCIA TECRICO-EXPERIMENTAL

Valor experimental

qgida.

2C - 2 caras su-

Modo de
Vibracién

Concordancia tedrico-experimental

1 cara sumergida

2 caras sumergidas

1

CIRCULO NODAL 4.7 % 6.1 %
2

CIRCULOS NODALES 6.6 % 7.7 %
3

C1RCULOS NODALES 8.5 % 11 %

mergidas.
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do anterior (Figs. IIf-4 y III-Sa}. La medida se realizd con ¢l
dispositivo experimental esquematizado en la figura III-3. Los -
diagramas asi registrados, tanto a escala lineal como logarftmica

se presentan en las figuras 11I-8, III-9 y I1I-10.

II1.3. Disefio, realizacién y experimentacién de modelo de emisor

directivo con placas circulares vibrando en sus tres prime-

ros modos axisimétricos. Comparacidn con los resultados --

tedricos.

Siguiendo la idea b8sica para la consecucidn de radia--
cidn acfistica coherente, desarrollada en forma tebrica en el Capi
tulo II de la presente Memoria, se ha disefiado, realizado y expe-
rimentado un modelo de emisor directivo con tres variantes en fun
cidn del modo de vibracidn de la placa circular plana, base del -
citado modelo. En este apartado se describe la realizacién y ex-—

perimentacién de estos prototipos.

El modelo de emisor directivo diseinado consiste en una
placa metdlica circular, que puede ser de gran area, puesta en —--
vibracidn mediante una fuerza vibromotriz aplicada en su centro.
Dado que el material de la placa no tiene, obviamente, rigidez in
tinita, a las frecuencias Gtiles la placa no podrd oscilar con la
misma fase c¢n toda su extensién, como seria el caso del pistdn --
tebrico, sino que presentard una seric de modos de vibracidn axi-
simétricos con zonas constituidas por un circulo central y una su
cesidn de coronas circulares concéntricas en las gue la vibracidn

se presenta alternativamente en contrafase (Fig. TI-1). Las suce-
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LINEAL o
D.
l2345676900&
LOGARITMICO 0°
- 20-

0 20 30 40 %20
d8

Figura 11I-8, Diagrama de directividad expe-
rimental. Placa plana de un circulo nodal.

f= 25000 Hz a= 0.034 m
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10 2 30 40 de

Figura II1-9. Diagrama de directividad expe-
rimental. Placa plana de dos circulos nodales.

f= 19000 Hz a= 0.061 m
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Figura I11-10. Diagrama de directividad expe-

rimental. Placa plana de tres circulos nodales.

f= 22300 Hz a= 0.09 m



- 76 =~

sivas zonas concéntricas estén por tanto separadas, unas de otras

por lineas nodales (circunferencias) en las cuales la anplitud -
de vibracifn es nula. El dispositivo que provee la exciteécidn me-
cdnica a la placa es un vibrador tipo "sandwich" sintonizz:do a la
frecuencia de la misma (Fig. II1I-4). Este vibrador va fijzdo, me--
diante un pequefio vistago, al centro de la placa a la que le impri
me la vibracidn a la frecuencia correspondiente a uno de los modos
de vibracidn axisimétrica. Una fotografia de este transductor-emi-
sor, cuyo esquema de principio es el que se indicd en la Pigura --

I11-5a, se presenta en la figura III-11.

Por la presencia de zonas internodales que vibran en -
contrafase en la superficie radiante de 1la placa planz, la emi
sidn acfistica resulta incoherente y el diagrama de direct.vidad, -
lejos de parecerse al del pistdn tedrico se presenta con -ntensos
16bulos laterales en varias direcciones (Figs. I1I-8, IIl-9 y -~
III-10). Para aproximarse a las condiciones ideales (piston tebri-
co) es preciso modificar oportunamente la velocidad de propagacidn
en el medio en contacto con las zonas de la placa que vibran en fa
se, respecto a las zonas contiguas, que vibran en contrafase, para
obtener una radiaci®n coherente a breve distancia de la placa en -
un plano paralelo a su superficie. Esta modificacidn se puede ha--
cer, como ya se ha dicho (ver Capftulo II), utilizando un "liguido
retardador" que presente una impedancia aciistica especifica {(densi
dad x velocidad de propagacion)lo més proéxima posible a la del agua
y una velocidad de propagacidn muy diversa. Un liguido de este ti-

po, que puede encontrarse en el comercio, es el Fluorinert FC-75
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fabricado por la 3M Co. Este es un lIiquido inerte de la familia -
de los fluorocarbonos, incouloro, inodoro y no inflamable. Su impe

dancia aclistica especifica es de 1060x103 Kg.m_z.s”1 (impedancia

3 2.3‘1) siendo la velocidad de

especifica del agua = 1480x10~ Kg.m~
propagacidn en &l de 600 ms_1 |15|. Para la utilizacidn de este
liquido se fijan a la superficie de la placa, en correspondencia
con los circulos nodales, una serie de tubos concéntricos que —-
constituyen los contenedores, en sucesidn alternada, del liquido
desfasador y del medio de propagacidn (Fig. III-12). Los tubos -~
contenedores del liquido desfasador van cerrados, por la parte -~
del semiespacio irradiado, mediante una membrana muy delgada --
transparente a la radiacibn aclGstica. Estos tubos se construyen
con dobles parcdes y clmara de aire intermedia para evitar la --
transmisiébn lateral; su fijacidn a las lineas nodales se hace a -
través de una pestafia muy delgada que se construye en las placas
en coincidencia con dichas lfneas (Fiqg. III-12). Los tubos conte-
nedores han de tener una altura*l’ tal que las ondas generadas en
contrafase por la placa se encuentren en fase después de haber re
corrido la distancia "I" que, como sabemos, se calcula mediante la
expresidn 1I-2,.

Teniendo en cuenta estas lineas de disefio se han cons--—
truido tres versiones del prototipo de emisor ultrasénico directi
vo, correspondientes a tres placas radiantes vibrando, respectiva
mente, en su primer, segundo y tercer modo axisimétrico, para fre
cuencias entre 19 y 26 kHz. (Figs. I1I-714, II1-15y 1II-16}. Las

dimensiones de las tres versiones figuran en la tabla ITI-3. Las
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placas fueron realizadas con aluminio y los tubos con materiales
pl&sticos. En la figura IT1I-17, se presenta una fotograffa de --

uno de los prototipos mostrando el sistema excitador.

La cxperimentacidn de estos emisores se refiere, funda
mentalmente, a la medida de la frecuencia de resonancia del ele-
mento radiante ¥y a la comprobacion de la consecucidn de emisidn
coherente mediante el registrador de la distribucidn angular del

campo aclstico y su comparacidn con la del pistdn tebrico.

Usando la técnica experimental ya descrita anteriormen
te, se han medido las frecuencias de resonancia de las placas --
con sistema desfasador cuyas dimensiones figuran en la tabla -~-
ITI-3. Los resultados experimentales y su comparacibn con las -
predicciones tebdricas, obtenidas en el Capitulo 1[I, se presen—--
tan en la tabla I1I-4. Como puede verse ficilmente, la contrasta
cidn experimental convalida el desarrollo tedrico propuesto en -
sus dos modalidades ya que las midximas discrepancias encontradas

son inferiores al 9%.

La medida de la distribucibén del campn acistico de las
tres versiones del modelo de emisor directivo se presentan, en -
escala lineal y logarftmica, en las figuras III-18, IIT-19 y —-
ITI-20. En estas figuras s¢ incluye, asimismo, en linea de pun--
tos, los diagramas de directividad obtenidos tedricamente en el
Capitulo II. Bs evidente el buen acuerdon loarado entre ambos re-

sultados.
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TABL

A III-3

DIMENSIONES DE LOS EMISORES DIRECTIVOS

modo de radio espesor longitud
vibracién placa plana | placa plana |[celula desfasadora
(m) (m) {m)
1
CIRCULO NODAL 0.034 0.02 0.02
2
CIRCULOS NODALES 0.061 0.0115 0.024
3
CIRCULOS NODALES 0.09 0.013 0.021
TABLA I11-4

FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE LOS TRES TIPOS DE RADIADORES
DIRECTIVOS. COMPARACION TEORICO-EXPERIMENTAL.

modo de frecuencia frecuencias tedricas (Hz)
vibracién experimental
(Hz) metodo 1 ERI metodo 2| ER2
1
CIRCULO NODAL 26400 24890 5.8% 25250 4.4%
2
CIRCULOS NODALES 20700 19000 8.3% 19900 5.9%
3
CIRCULOS NODALES 23800 22000 4.8% 23100 3
"

ER1 - error relativo método 1

ER2 - error relativo método 2
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Figura I1II-18. Diagrama de directividad expe-

rimental del emisor directivo de un circulo-

nodal. En linea de trazos la correspondiente

directividad tedrica.

f = 26400 Hz

a =

0.034 m
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Figura III-19, Diagrama de directividad expe-

rimental del emisor directivo de dos circulos
nodales. En lfnea de trazos la correspondiente
directividad tedrica.

£ = 20700 Hz a = 0.061m
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Figura III-20. Diagrama de directividad expe-

rimental del emisor directivo de tres circu-
los nodales. En linea de trazos la correspon-
diente directividad teérica.

£ = 23800 Hz a = 0.0% m
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Finalmente, y para demostrar gue el objetivo propuesto
en este trabajo ha sido alcanzado, se presenta una prueba grafi-
ca del efecto de direccionalidad logrado con los nucvos omisores,
a través de una comparacidn de la distribucidén del campo acGsti-
co de radiadores planos, radiadores con sistema desfasador y pis
tén tedrico ideal (Figs. IIT-21, ITI-22 y ITI-23). Como resumen -
numérico de lo anterior se recogen en la tabla IIT-5 los indices y
factores de directividad de los nuevos emisores y de los pistones
tedricos de igual diadmetro y frecuencia. Las conocidas expresio--
nes matemiticas de estos fndices y factores de directividad se -~

pueden encontrar en las referencias ‘lzi. |16i.



Tleura 170224, Diagramas de divectividod Je onla-

cas planas con 1, 2 y 3 cfrculos nodales,



Piguura THl=250 Biagramae doe ditectbteidad de Jos
ciisores directives con H, 2, v 3 cTirculos noda

Loy,



Figura IT1 «26. Diagramas de divectividad de lou

pistones ideales eoquivalentes,
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TABLA III-5

COMPARACION ENTRE LAS DIRECTIVIDADES EXPERIMENTAL
Y TEORICA DE LOS EMISORES DIRECTIVOS Y LAS DE LOS
RESPECTIVOS PISTONES TEORICOS EQUIVALENTES.

modo de fuente del valor| Q(f) DI(f)
vibracibn expresado dBs
experimental 11.87 10.74
1
circulo tebrico 11.95 10.77
nodal :
* pistdn 13.99 11.45
experimental 25.82 14.12
2
circulos tebrico 22.05 13.43
nodales
pistén 36.70 15.64
experimental 59.89 17.77
3
circulos tebrico 35.75 15.53
nodales
pistén 68.65 18.36

Q(f) factor de directividad

DI(f) 1iIndice de directividad



Se ha demostrado, tebrica y experimentalmente con una -~
solucidn original, c6mo es posible gener..: ondas acGsticas en me
dios liquidos con alta direccionalidad mediante placas extensas
vibrando a flexi6én. La consecucibn de est¢ objetivo principal -
ha supuesto cubrir una serie de objetivos parciales que se deta

llan a continuacidn.

Se ha llevado a cabo un desarrollo ffsico-matemdtico -
que ha permitido determinar el efecto de crecimicnto de inercia
y calcular, en consecuencia, la correspondiente caida en fre--
cuencia gue experimentan los sistemas vibrantes a flexyifn en -
modos mltiples al ser sumergidos en agua. Dicho desarrollo --
tebrico, que ha sido contrastado por los resultados experimen
tales para placas circulares vibrando en sus tres primerocs mo-
dos axisimétricos, representa una contribucidn al estudio de -

vibracidén de placas en medios liquidos.

Se ha disefiado un nuevo tipo de emisor acGstico direc
tivo, en base a c&lulas desfasadoras oportunamente colocadas -
sobre las zonas internodales de placas flexionalmente vibran—-
tes. Este disefio ha supuesto la elaboracidn de un estudio teb-
rico para la determinaciédn de la frecuencia de resonancia y -~
diagrama de radiacidn de este tipo especial de radiadores sub-

acudticos ideado.



Se han construido y experimentado tres modelos del pue:-
vo emisor con placas circulares vibrando, respectivamente, en siu
primer, segundo y tercer modo flexional axisimétrico, ¢n les quie
se han comprobado los resultados previstos en los cdlculos tedr-i
cos de disefio. Los Indices de directividad obtenidos concuerdam

con los del pistdn tedbrico ideal en un margen del orden de 1 dBl.

El desarrollo de este trabajo ha puesto, a su vez, de -
manifiesto quec el procedimiento oviqinal agqui presentado, <a la
posibilidad de conseguir distintas formas de distribucidn cel --
campo radiado. Actuando sobre las longitudes de las células des:
fasadoras se influye sobre ¢l diagrama de la presidn acdstica --
pudiendo variar, dentro de amplios limites, tanto la apertira --
de los 1ld6bulos de emisiébn como la encergia distribuida entre —--

ellos.



PROGRAMA DE CALCULO PARA HALLAR LA CAIDA EN
FRECUENCIA DE PLACAS CIRCULARES PLANAS VI-

BRANDO FLEXIONALMENTE EMN UN MODO AXISIMETRICO
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CUENCIA DE PLACAS CIRCULARES CON SISTEMA DESFA-
SADOR VIBRANDO FLEXTONALMENTE EN UN MODO AXISI-

METRICO. IMPEDANCIA POR ZONAS INTERNODALES.
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PROGRAMA DE CALCULO PARA HALLAR LA CAIDA EN FRE
CUENCIA DE PLACAS CIRCULARES CON SISTEMA DESFA-~
SADOR VIBRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MODO AXISI-

METRICO. IMPEDANCIA PUNTUAL.
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PROGRAMA DE CALCULO PARA HALLAR EL DIAGRAMA
DE DIRECTIVIDAD DE PLACAS CIKCULARES PLAMNAS
VIBRANDO FLEXIONALMENTE EN UN MCDO AXISIME-

TRICO CON SISTEMA DESFASADOR ADOSADO.
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